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Abteilung II — Seeschiffahrt

Thema 1

'lechnlsche und wirtschaftliche Gesichtspunkte der festen oder schwimmenden Bauwerke
auf offener See und im tiefen Wasser:

— Schutzbauten gegen das Meer
— Anlagen fiir das Loschen und Lagein der Giiter

— Anlagen fiir die Suche und Ausnutzung der
Bodenschitze )

— Anlagen fiir Seezeichen

von

Dr-Ing. Hans Dahme, Lid.Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Kiel; Dipl-Ing. Wolfgang Gerlach, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrts-
amt Kiel; Dipl-Ing. Hans Nagel, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrts-
direktion Hamburg; Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Wolfram Schenck, Direktor der Philipp
Holzmann AG., Hamburg; Dipl.-Ing. Jiirgen Zander, Reglerungsbaudlrektor, ‘Wasser-
und Schiffahrtsdirektion Bremen. i

Zusammenfassung

Der Bericht beschrénkt sich auf die Errlchtung von Leuchttiirmen in der offenen See
und fuBt auf den vor der deutschen Kiiste gewonnenen praktischen Erfahrungen.

Nach einer Schilderung der besonderen Verhdltnisse der deutschen Kiiste werden zu-

* néchst ausgefithrte Bauwerke in der Wesermiindung und in der Ostsee gebracht. Vor
der Weser sind dies besonders die Leuchttiirme ,Alte Weser” und +Tegeler Plate”, die
unter sehr unterschiedlichen Srtlichen Verhéltnissen errichtet wurden, und zwar ,Alte
Weser” im tiefen Wasser mit Brunnengriindung, ,Tegeler Plate” im flachen, brandungs-
-geféhrdeten Wasser durch Einspiilung als vollstdndiges Fertigteil. In der Ostsee werden
die Leuchtttirme ,Kalkgrund” vor der Flensburger Férde sowie ,Kiel” und ,Friedrichs-
ort" in der Kieler Foérde behandelt, von denen die beiden ersten je ein Feuerschiff
ersetzt haben. Die Wassertiefen sind hier nicht grundsétzlich verschieden, doch bedin-
gen die unterschiedlicheri Bodenverhélinisse jeweils ‘ein anderes Griindungsverfahren:
Pfahlgrindung fir «Kalkgrund”, Schwimmkastengriindung fiir ,Kiel” und kiinstliche Sand-
insel fUr ,Friedrichsort”., Konstruktion und Bauvorgang werden einzeln beschrieben.

Sodann befaBit sich der Bericht mit zwei geplanten Leuchttiirmen in der Elbemiindung,
die ebenfalls zwei Feuerschiffe ersetzen sollen. Bei anndhernd gleichen Griindungsvor-
aussetzungen wird ein vorliegender Entwurf mit Brunnengritndung erldutert.

Ein weiterer Abschnitt enth&lt allgemeine technische und wirtschaftliche Betrachtun-
gen zu dem Problem und beschreibt weitere mégliche Konstruktionen sowie Griindungs-
und Bauverfahren,

Schlieflich werden die an der deutschen Kiiste gesammelten FErfahrungen zusammen-
gefalit: Seegang, Wind, Stromung, Eisdruck, SchiffsstoBe, Korrosion und Sandschliff sind
die wesentlichen &uBeren Einwirkungen, die beachtet werden miissen. Eisdruck wird
mit 50100 Mp/m? angesetzt, die Angriffsflichen sind daher méglichst klein zu halten.
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Kolke koénnen durch den Baukorper oder das Bauverfahren entstehen; ihnen ist durch
runde Form der Einbauten und entsprechende Sohlenbefestigung.zu begegnen.

Gerliste sind nicht'zu vermeiden, sie miissen schwer und hochliegend sein sowie Bau-
gerite und Unterkiinfte aufnehmen koénnen, Hubinseln haben sich bewéhrt, sind aber
teuer und nur fiir grofe Objekte vertretbar.

Ein oder mehrere Fertigteile aus Stahl kdnnen betrdchtliche wirtschaftliche Vorteile
bieten, setzen aber entsprechende Krdne und ruhige Wetterlage voraus. Aufteilung in
mehrere Fertigteile, die verschraubt werden, ermdglicht spatere Korrektur von Position
und Stellung.

Fur Transport, Absetzen, Absenken und Montage grofler Stahlbetonfertigteile sind in
Deutschland vier Verfahren erprobt; ihre Wahl héngt von den o6rtlichen Verhéltnissen
und dem Bauwerk selbst ab.

Genauigkeit von Position und Stellung des Bauwerkes werden zwar vorwiegend von
den seezeichentechnischen Forderungen bestimmt, zu kleine Toleranzen fithren jedoch
zu erheblichen Kostensteigerungen., Die Forderungen sollten daher nicht zu hoch ge-
schraubt werden.
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1. Veranlassung zu Leuchtturmbauten in offener See

Die deutsche Kiiste bietet der Schiffahrt von und zu den deutschen Hafen besondere
Gefahren, die in der Gestaltung der Kustenhme und des Kustenvorfeldes ihre Ursachen
haben, ‘

Die der Tide unterworfene deutsche Nordseekiiste ist gekennzeichnet durch t1efe1nge-
schnittene, trlchterformlge FluBmiindungen - sowie umfangreiche Sande, die der Kiiste.
bis zu 30 sm Breite vorgelagert und langfristigen Verdnderungen unterworfen sind. An-
hand von Vergleichen der 100 Jahre und mehr zuriickreichenden Seekarten lassen sich
dabei vielfach gesetzmdBig verlaufende, periodische Verdnderungen innerhalb einiger
Jahzehnte nachweisen. Innerhalb der Sdnde verlaufen lange, schmale und gewundene
Fahrwasser, die neben Tiefen iiber 20 m. auch Stellen geringer Tiefe vor den FluBmiin-
dungen und in Berelchen geringer Tidestrémung'aufweisen. ‘

Die tidefreie Ostsee war wéhrend der Eiszeit ganz mit Eis uberdeckt flillte sich bei.
dessen Riickzug mit Schmelzwasser, wurde durch_elne Landhebung zum Binnenmeer und
erhielt bei einer nachfolgenden Erhéhung des Wasserspiegels durch die Belte und den
Oresund ihre Verbindung zur Nordsee, Die Eiszeit bescherte der deutschen Ostseekiiste
zwar hervorragende Naturhéfen; die in die Mordnenlandschaft eingebetteten und tief
ins Land eingeschnittenen Férden erschwerten aber die Zufahrt zu den aus Sichérheits-
grinden und wegen der kiirzeren ‘Landverbindungen am inneren Ende der Férden ange-
legten Héafen. Nachweislich sind daher schon seit dem 14, Jahrhundert mit der Bliite
der Hansezeit zahlreiche Seézeichen vor der deutschen Kiiste als schwimmende Fahr-
wassertonnen oder feste Leuchttiirme errichtet und betrieben worden, die der Schiffahrt
als sicherer Wegwelser durch das Kustenvorfeld zu den Héfen dlenen sollten.

Die Entwicklung der Schlffahrt in den letzten Jahrzenten, die Zunahme der Schiffsgrs-
‘fen und das aus Grunden der Wirtschaftlichkeit bedingte Bediirfnis nach einer gefahrlo-
sen Benutzbarkeit der Seeschiffahristrafen auch bei unsichtigem Wetter zwingt die Bun-
des-Wassef- und Schiffahrtsverwaltung zu einer durchgreiferiden Verbesserung des Be-
feuerungssystems vor den deutschen Kiisten unter Ausnutzung der heutigen wasserbau-
und seezeichentechnischen Erkenntnisse. Im Zuge der in diesem Zusammenhang ergrif-
fenen MaBmahmen sind u. a. 9 Leuchttiirme in der offenen See errichtet worden; weitere -
Y Tirme sind in der Planung bzw. Bauvorbereitung, Sie sind Eckpfeiler des im Aufbau

‘ beflndllchen automatisierten und ferngesteuerten Seezeichensystems der deutschen Kii-
ste. Uber technische und wirtschaftliche Gesichtspunkte, die Standort, Konstruktion-
und Durchfiihrung dieser Bauwerke bestimmen, soll nachfolgend berichtet werden, wo-
bei auch ein Blick auf die Zukunft geworfen wird und Folgerungen aus den deutschen
Erfahrungen gezogen werden, = \ o

2. Aﬁsgefﬁhrte Bauwerke

2.1 Leuchttiirme in der Wesermfindung
211 Entwurfsdgrundlagen

An der AuBenweser wurden 1961 bis 1964 der Leuchtturm ' Alte Weser“ und 1964
bis 1965 der Leuchtturm »Tegeler Plate” errichtet. Beide stehen rd. 50 bzw. 40 km vom
nachstgelegenen Hafen Bremerhaven entfernt und sind dem Seegang, der in die nach
Nordwesten offene Wesermiindung ungehindert einlduft, in vollem Umfang ausgesetzt
(Abb. 1), Vier kleinere Tiirme folgten weseraufwirts in geschiitzterer Lage.

~In der AuBenweser verlagern sich umfangreiche Sidnde im Laufe von einigen Jahr-
zehnten periodisch., Kartenvergleiche zeigen, daf stets zwei durch einen Mittelgrund
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getrennte Stromrinnen, die Alte. Weser und die Neue Weser, der Schiffahrt zur Verfi-
gung stehen, Die mittlere Wassertiefe bei MTnw betrdgt beim Leuchtturm ,Alte Weser”
10m, beim Leuchtturm ,Tegeler Plate” 2m bei einem mittleren Tidehub von 2,70 m.
Wegen der laufenden Umbildung der Stromrinnen waren erhebliche Tiefen&nderungen
zu berticksichtigen. Der Baugrund ist tragfahig und besteht iiberwiegend aus Mittel-
bis Feinsanden. Als angreifende Kréfte wurden Winddruck mit 250 kp je m?2, maximale
Wellenhéhen von 7,5m und Eisdruck mit 50 Mp/m Turmdurchmesser sowie zusdtzlich
fiir den Leuchtturm ,Alte Weser” Schiffsstol von 830 Mp angesetzt.

Dieser schwierige Fahrwasserbeteich war bisher durch den auf dem Mittelgrund ste-
henden Leuchtturm ,Roter Sand”, das an der Vereinigung der Stromrinnen ausliegende
Feuerschiff ,Bremen" und zahlreiche Leuchttonnen bezeichnet. Eine eingehende Prii-
fung des Leuchtturmes ,Roter Sand” hatte ergeben, daB die Standsicherheit dieses Bau-
werks wegen zerstérender Korrosion des Stahlmantels geféhrdet war. Eine Sicherung
des rd. 80-Jahre alten Turmes war wirtschaftlich nicht vertrethar., So fiel die Entschei-
dung fiir zwei Neubauten, die zusétzlich das in zwei Schichted mit insgesamt 20 Mann
besetzte Feuerschiff ,Bremen” ersetzen konnten und damit erhebliche Betriebs- und Un- .
terhaltungskosten einsparten. i '

Die Uberlegungen iiber die gilinstigsten Standorte gingen von der Forderung aus, bei-
de Schiffahrtsrinnen mdéglichst jederzeit durch Leit- und Warnsektoren bezeichnen zu
koénnen. Aufgrund eingehender Untersuchungen wurde eine Position am Rande der Al-
ten Weser sowie eine zweite auf einer Sandbank rd. 8 km weiter stidostlich, der ,Tege-
ler Plate" ausgewdhlt (Abb. 1). o

Die vielseitigen Aufgaben der beiden Leuchtfeuer erforderten eine umfangreiche see-
zeichentechnische Ausriistung. Dabei war zu berlicksichtigen, daB der Leuchtturm ,Te-
geler Plate” von vornherein und ,Alte Weser” zu einem spéteren Zeitpunkt unbemannt
betrieben werden sollten.

Die Aufgaben des Leuchtturmes ,Alte Weser" erforderten:

Leuchtfeuer in rd. 33 m Hohe tiber MThw mit einer Tragweite von 28 sm
Luftnebelschallsender

Radaranlage mit Ferniibertragung der Radarinformation nach Bremerhaven
UKW-Sprechfunkanlagen /

‘Schreibpegel und weitere Gerite zur Messung meteorologischer und meereskundli-
cher Daten

Energieversorgung durch Hochspannungsseekabel iiber rd. 35 km Entfernung und
zwei Notstromaggregate von je 60 KVA )

Anlagen zur Fernsteuerung der Seezeichengerdte und Fernl’ibertragﬁng von MeB-
werten

Unterkunftsrdume fiir je 4 Mann Besatzung in zwei Schichten sowie zeitweise Hand-
werker oder Personal fiir wissenschaftliche Beobachtungen

Auf dem Leuchtturm ,Tegeler Plate” befinden sich nur ein Leuchtfeuer in rd. 21 m Héhe
tiber MThw mit 18 sm Tragweite und Anlagen zur Fernsteuerung. Die Energieversorgung
erfolgt iber das gleiche Hochspannungsseekabel wie beim Leuchtturm ,Alte Weser”, Fiir
die Notstromversorgung ist ein 15 KVA-Aggregat eingebaut.

212 Konstruktion und Baudurchftthrung

Die ungeschiitzte Lage der Baustellen erforderte Konstruktionen und Bauverfahren,
die es erlaubten, die Arbeiten auf See weitgehend einzuschrdnken und einen méglichst
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groBen Teil ‘der Fertigung an Land durchzufithren; fiir unvermeidbare Bauvorgéinge vor
Ort muBten feste Arbeitsplatiformen geschaffen werden. Diesen Bedingungen trugen
zwei bei den Ausschreibungen eingereichte Sonderentwiirfe am besten Rechnung.

2121 Leuchtturm ,Alte Weser”

Der Leuchtturm ,Alte Weser"” (Abb. 2) hat einen sehr schlanken Turmschaft mit einem
Durchmesser von nur 6,50 m im Bereich der Wasserwechselzone; der in die Sohle ein-
bindende FuB verbreitert sich auf 15,00 m. Simtliche betrieblichen Anlagen und ‘Wohn-
rdume sind in mehreren Geschossen iibereinander in dem weit ausladenden Turmkopf
untergebracht (Abb. 3). Diese Form bietet Seegang und Eis nur eine kleine Angriffsfla-
che. Wegen der Korrosionsgefahr wurde Stahl fiir tragende Konstruktionsteile nur dort
verwendet, wo eine laufende Erneuerung des Korrosionsschutzes gewdéhrleistet war. Da-
her besteht der Turmschaft von der Sohle bis zur Oberkante des konischen Teils aus
wasserdichtem, seewasserbestdndigem Stahlbeton; die &uBere Stahlhaut dient lediglich
als Schalung und ist statisch nicht berlicksichtigt. Sie ergab sich auch aus dem gewihl-
ten Bauvorgang, da der Turm mit den erforderlichen Aussteifungen in 3 Teilen in einem
Trockendock hergestellt wurde. Turmfu8 und -schaft wurden auf einer Hubinsel iiber
rd. 70 sm nach Cuxhaven und wvon dort rd. 35sm tiber See zur Baustelle geschleppt.
Nach Hochjacken der Plattform wurde der Turmschaft als offener Brunnen mittels zahl-
reicher an der Innenkante der Brunnenschneide angebrachter Spiildiisen auf 10 m unter
Meeressohle abgesenkt, der geloste Boden mit einer Unterwasserpumpe ausgeworfen
und eine rd. 5 m starke Sohle als Unterwasserbeton eingebracht. Nunmehr konnten der
abgedichtete Stahlmantel leergepumpt und der Stahlbeton im Trockenen eingebracht
werden, wobei gleichzeitig Treppen, Pegelschaft, Wasser- und Treibstoffbehélter einge-
baut wurden.

Im 2. Bauabschnitt wurde der inzwischen mit allen Einbauten fertiggestellte Turmkopf
auf der Hubinsel zur Seebaustelle transportiert. Die Hubinsel wurde dort so abgesetzt,
daB ein'U-férmiger Ausschnitt der Hubinsel den Turmschaff umfaBte. So war ¢s még-

\

Abb. 2: Leuchtturm JAlte Weser” (Bauzustand)

" lich, nach Hochjacken den Turmkopf auf Traversen seitwdrts liber den Turmschaft zu
schieben, auf diesem abzusenken und mit ihm zu verschweiBen. Damit war die Aufgabe
der Hubinsel auf der Seebaustelle als Abstiitzung des entstehenden Bauwerks, Standort
fiir die Baustelleneinrichtung, Lagerplatz fiir die bendtigten Baustoffe und als Unterkunft
fiir das gesamte Baustellenpersonal beendet. Die restlichen Ausbauarbeiten umfaBten
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\

das Einfiilhren des Stromversorgungskabels, Anstricharbeiten und Montage der seezei-
chentechnischen Anlagen sowie die Vervollsténdigung der Sohlensicherung, die z T.
schon vor Absenken des Turmes:aufgebracht worden war, durch Senkstiicke und Schiitt-
“steine. - :

s

Radarantenne NN +39,35m

_Feuerebene  y NN + 35,

TTdiem

_y HHIhW = NN+ 418 m

MThw = NN + 132 m
-¥NN£OOm
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.
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Abb. 3 Querschnitt ,Alte Weser”

2122 Leuchtturm ,Tegelet Plate”

Fir die grundsétzlich andere Gestaltung des Leuchtturmes ,Tegeler Plate” war maB-
gebend, daB auf der flachen Tegeler Plate wegen starker Brandung eine regelmiBige
" Versorgung dieser Baustelle mit Schiffen nicht sichergestellt war. Es muBte daher die
_Bauzeit auf See auf die denkbar kiirzeste Zeitspanne eingeschrénkt werden., Dieses Ziel
wurde erreicht durch Fertigung des gesamten Turmes aus Stahl an Land, Der Korro-
sionsgefahr wurde durch eine erheblich verstéirkte Rohrwandung in der Wasserwechsel-
zone begegnet. Nach Fertigstellung des 30 m langen Griindungsrohres mit 2,5 m Durch-
messer, des 7,5 m langen Schaftes und des. 8 m im Durchmesser messenden Turmkopfes
mit Laterne wurden zunédchst das Griindungsrohr senkrecht in den Kran eines speziell fitr
diese Arbeit hergerichteten Hebeschiffes eingehdngt und danach Schaft und Turmkopf,
die bereits vorher miteinander verbunden und voll ausgeriistet waren, auf das Griin-
dungsrohr aufgésetz’_c. Das insgesamt 47 m lange Bauwerk ragte jetzt 42 m aus dem
Wasser heraus, da die Wassertiefen an der Baustelle nur ein 5 m tiefes Eintauchen des
| Griindungsrohres gestatteten, Nach einem Schleppweg von rd. 30 sm iiber See konnte
: der 140 Kp schwere Turm mit Hilfe von 6 Spiilriittlern in nur wenigen Stunden auf die
planméBige Einspiiltiefe von 18 m abgesenkt werden, Anschliefend waren nur noch die
Kabeleinfithrung mit Sohlensicherung sowie Anstricharbeitéen und Montage der see-
zeichentechnischen Anlagen durchzufithren. ’
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2123 Weitere Leuchttiirtme

Die Erfahrungen beim Bau des Leuchtturmes ,Tegeler Plate” hatten gelehrt, daB es
aufierordentlich schwierig ist, ein Rohr mit diesen Abmessungen von einem schwimmen-
den Gerdt aus genau senkrecht einzuspiilen und danach noch so lange in der senkrech-
ten Stellung festzuhalten, bis der durch die Spilung in Schwebe gehaltene Boden sich
geniigend abgesetzt hat, um das Rohr einzuspannen. Beim Bau weiterer kleiner Leucht-
tirme, die allerdings nicht so exponiert und auf noch geringeren Wassertiefen weser-
aufwérts- stehen, hat man daher das Bauwerk in zwei Abschnitten errichtet, Im ersten
Arbeitsgang wurde nur das Griindungsrohr eingespiilt, im zweiten Arbeitsgang das rest-
liche Bauwerk aufgesetzt und beide Teile miteinander verschraubt. Dadurch ergibt sich
bei nicht exakt senkrecht eingespiiltem Griindungsrohr die Méglichkeit einer Korrektur.
Mit dieser Methode sind inzwischen an der AuBenweser 4 und in der Jade 2 Leuchttiir-

"me errichtet worden, von denen das Langliitjen-Unterfeuer, das neben dem Leuchtfeuer
noch eine ferngesteuerte Schaltstelle flir 5 Leuchtfeuer in einem gréBeren Turmkopf
enthélt, das bemerkenswerteste Beispiel ist (Abb. 4). l

2.2 Leuchttiirme in der Ostsee
221 Entwurfsgrundlagen

Vor der Ostseekiiste wurden bisher 3 Leuchttiirme in der offenen See errichtet, und
zwar 1962/63 ,Kalkgrund® vor der Flensburger Forde, 1964/67 ,Kiel” vor der Kieler Forde,
der gleichzeitig Lotsenstation ist, und 1969/71 ,Friedrichsort” in der Kieler Férde
(Abb. 5). Alle drei Tiirme sind zwar den wesentlich geringeren Seegangseinwirkungen
der Ostsee ausgesetzt, erhalten aber in starken Eiswintern, die durchschnittlich alle 5
bis 7 Jahre auftreten, erheblich gréBeren Eisdruck,

Die eiszeitliche Entstehung des Ostseebeckens bildete zwar die Steilufer und die Erhe-
bungen unter Wasser aus festem, von Findlingen durchsetztem Mergel mit zwischenge-
lagerten Sandschichten, fiillte die Tiefen der Férden und Rinnen aber mit Torf und klei-
artigen Weichschichten sowie schlufireichem Sand auf. Schon in ganz ufernaher Zone
steht daher oft der tragfdhige Grund erst in tiber 20 m Tiefe ah,

Abb. 4: Langliitjen-Unterfeuer, Leuchtfeuer
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Die Kieler Bucht hat sich durch den Bau des Nord-Ostsee-Kanals zu .einem Sammel-
becken des Schiffsverkehrs entwickelt (Abb, 5). Der Hauptverkehr kommt aus dem Osten
durch den Fehmarnbelt; vor der Kieler Forde trifft der Teilverkehr aus dem Norden
auf ihn; In der inneren Kieler Férde, im Schutze der Friedrichsorter Enge, erreicht der
Verkehrsstrom die Bingangsschleusen zum Ndrd—OstseejKanal.

Wie. heute noch im Fehniarnbélt lagen vor der Kieler Férde und vor der Flensburger
Forde Feuerschiffe als Ansteuerungsziele aus. DaB beide Feuerschiffe durch feste Tirme
ersetzt wurden, hatte im wesentlichen folgende Griinde:

Die starke Zunahme des Verkehrs und das Anwaclisen der SchiffsgréBen flihrte zu
einer steigenden Gefahrdung der Feuerschiffe

Moderne, leistungsstarke Schiffe und Eisbrecher ermdéglichen im Winter auch dann
noch Verkehr,  wenn sich die Feuerschiffe nicht mehr auf Position halten konnen;
sie muBten im Mittel alle fiinf Jahre fiir 3 bis 4 Wochen eingezogen werden

. Feuerschiffe sind Seegang und Strémung unterworfen und kdnnen deshalb nur ein
Rundumfeuer in geringer Hohe {iber dem Wasserspiegel tragen, wéhrend Leucht-
tiirme durch groBle Feuerhthen mehr Sichtweite erzielen sowie durch Leit- und Warn-
sektoren SchiffahrtSwege bezeichnen und Untlefen begrenzen koénnen

Leuchttlirme lassen sich einfacher automatisieren und von zentralen Schaltstellen
aus Uberwachen; an der deutschen Kiiste ist zur Rationalisierung und besseren
Uberwadiung ein solches System im Aufbau, an das die 3 genannten Turme ange-
schlossen sind :

Die Einsparung der hohen Personal-, Betriebs- und Unterhaltungskosten eines
Feuerschiffes deckt die Gesamtkosten eines Leuchtturmes fiir Bau, Unterhaltung und
Betrieb in kurzer Zeit '

Die Wésserstandsverhéltnisse in der Kieler und Flensburger Férde sind einander dhn-
lich, Das hochste bekannte Hochwasser (HHW) liegt ca. 3 m tiber dem mittleren Was-
serstand und das niedrigste bekannte Niedrigwasser (NNW) rd. 2 m unter Mittelwasser
(MW). Das mittlere Hochwasser (MHW) und mittlere Niedrigwasser weichen rd, 1,2 m -
vom Mittelwasser ab. Die Eisverhaltnisse 'sind nicht einheitlich und wechseln mit' dem
Standort. Mit unseren derzeitigen Kenntnissen kann die mdgliche Angriffskraft nur roh
abgeschitzt werden. In der westlichen Ostsee werden im allgemeinen 100 Mp/m
Fundamentbreite innerhalb des Bereiches von 1 m iiber Hochwasser bis 1 m unter Nied-
rigwasser angesetzt, Mit wachsender Ausdehnung des Bauwerkes kann dieser Ansatz
abgemindert werden, Erheblich gro8ere Krifte kénnen sich dagegen bei Schiffskollisio-
nen ergeben, weshalb im Einzelfall geprift werden muB, bis zu welchem Umfang es
noétig und wirtschaftlich vertretbar ist, das Kollisionsrisiko zu verrmgern Gegenuber
der Eispressung tritt in der Standsmherheltsbetrachtung der Wellendruck zuriick, Fiir
die Festlgke1ttsberechnungen bei Bauwerk und Abschliissen wurden Berechnungswellen
zugrunde gelegt, die sich bei hochstem Hochwasser vor der Flensburger Férde 4 m, in
der Kieler Bucht 5 m und in der inneren Kieler Férde noch 2 m iiber den Ruhewasser-
spiegel erheben. Fiir die Gestaltung der Landeanlagen ist der h#ufige Seegang wichtig,
Extremwerte konnen dabei ausgeschlossen bleiben.

Der Leuchtturm Kalkgrund steht rd, 112 sm, der Leuchtturm Kiel rd. %/ sm abseits
der fritheren Feuerschiffsposition. Die Standorte beider Tirme ermdglichten eine giinsti-
ge Bezeichnung der Fahrwasser und Untiefen und gestatteten ‘ein vom Verkehr nur we-

. nig gestdrtes Bauen. An beiden Stellen steht der tragfdhige Mergelgrund etwa 13m

unter Mittelwasser an. Bei ,Kiel* liegt die Mergeloberfliche frei und ist nur leicht auf-.
geweicht, bei ,Kalkgrund” liegt sie unter 8 m Sand und Schluff. Bei ,Friedrichsort” je-
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Abb. 6: Leuchtturm ,Kalkgrund”

doch wird die Kieler Férde durch eine Sandbank eingeschniirt; die organische Weich-
schichten iiberdeckt; erst in 24 m Tiefe steht hier wieder tragfihiger Sand an. Die Ent-
fernung zum Land betrégt bei ,Kalkgrund” 1%/ sm, bei ,Kiel” 4 sm und bei ,Friedrichs-
ort” nur /1 sm, Das erlaubt in jedem Fall, die Tiirme von Land her mit elektrischer
Energie zu versorgen, Unterzubringen waren folgende technische Anlagen:
Leuchtfeuer
Luftnebelschallanlage
meteorologische MeBstation . Lo
Funkfeuer : }mcht auf ,Friedrichsort”
hydrologische MeBstation mit Pegel
Fernwifkéinrichtung und Richtfunkiibertragungsanlage
Netzersatzanlage ’

Umspannstation fiir Netzstrom

222 Konstruktion und Baudurchfihrung

2221 Leuchtturm Kalkgrund

Der Leuchtturm Kalkgrund (Abb.6) wurde von vornherein ausschlieBlich als fernbe-
dienter und ferntiberwachter Leuchtturm geplant. Bis auf einen kleinen Raum fiir den
MeBtrupp konnten daher Personalrdume eingespart werden, Fiir die Unterbringung der
Geréite genligten 5 gegeniiber dem Treppenhaus abgéschlossene Geschosse im Turm-
schaft. \

Raumbedarf, Feuerhthe und gute Erkennbarkeit ergaben als wirtschaftliche Losung
ein zylindrisches Bauwerk von 4,5m AuBendurchmesser und rund 24 m Hoéhe (Abb, 7),
das bei Nacht angestrahlt wird, Eine Turmifassade aus Keramik ist dauerhaft, lichtecht
und schmutzabweisend. Die geringe Verkehrsdichte und der abgelegene Standort ma-
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che/rl eine Beschddigung durch Schiffe unwahrscheinlich, weshalb kein zusétzlicher
SchiffsstoB beriicksichtigt wurde. :

Die Pfahlgriindung mit Sohlensicherung ergab sich aus der Ausschreibung als glinstig-
ste Losung. Malgebend fiir Konstruktion und Baudurchfiihrung war, daB fiir den Bau
eine vierbeinige Hubinsel von 30.X 21 m Grundflache mit Rammgerdt zur Verfiigung
stand. Vor Inangriffnahme der Arbeiten an der Baustelle war in einem Kieler Trocken-
dock eine ringférmige Stahlbetonglocke hergestellt worden. Sie wurde an die Hubinsel
gehéngt, zur Baustelle geschleppt und auf der Turmposition abgesetzt. Mit 4 schweren,
mit der Bewehrung verschweiBten Vertikalpfdhlen wurde zundchst die Lage der Glocke
gesichert, Sie war dann Rammlehre fiir 12 Pfahlbdcke,

‘Wéhrend die 31 m langen Vertikalpféhle ganz unter die Ramme genommen werden
konnten, muBten die ldngeren Schrégpfdhle einmal gestoBen werden. Beim Verschwei-
Ben ergaben sich hier Schwierigkeiten, indem ein ungewohnlicher Magnetismus am
PfahlstoB kein VeérschweiBlen zulieB, Jeder PfahlstoB mufBite mit einem Elektrokabel um-
wickelt und das Magnetfeld mit stdndig umgepoltem Gleichstrom abnehmender Stédrke
stufenweise abgebaut werden.
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Abb. 7: Querschnitt Leuchtturm ,Kalkgrund”
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i Nach dem Rammen wurde die Glodke durch eine 2 m dicke Colcrete-Betonschicht ab-
gedichtet und leergepumpt, sodann wurden an den Pfahlkdpfen Bewelrungseisen ange-
schweilt, die Behdlter fiir Dieselkraftstoff und Wasser sowie das Pegelschachtrohr einge-
setzt und das Fundament betoniert, Die Mischanlage war auf der Hubinsel aufgestellt,
. die Zuschlagstoffe lagerten auf léngsseits-liegenden Schuten. Mit 350 kg Sulfat-Hiitten-
v “zement je m3 Beton wurden Festigkeiten bis zu 500 kp/cm? erzielt, Fir den Turm und
die Galerien wurden an Land gefertlgte_Schalungen verwendet, Die Laterne besteht aus
\ Aluminiumlegierung Al Mg 3. Die elektrische Energie wird mit 6 kV Spannung iber ein
10km langes Erdkabel angeliefert. Das Kabel ist auf der 5km langen.Verlegestrecke
im Seegebiet 2 bis 3m tief eingespiilt und .auf dieser Teilstrecke mit Runddraht bewehrt,
Bei Spannungsausfall liefert ein Dieselgenerator den Strom, Die Fernsteuerung erfolgt
von Kappeln aus. ‘

Durch den Einsatz der Hubinsel und die Vorfertigung von Batteilen und Schalungselé—'
menten an Land konnte der Turm ‘trotz verh&ltnisméBig schlechten Wetters 15 Monate
nach Beginn der Arbeiten in Betrieb genommen werden. Fiir den seebaulichen Teil wur-
den davon 6 Monate bendtigt. Im Winter 1962/63 waren die Arbeiten wegen des schwe-
ren Eises fiir 3 Monate unterbrochen,

2222 Leuchtturm Kiel

Der Leuchtturm Kiel (Abb.8) dient nicht allein als Seezeichen, sondern muB als Lot-
senversetzstation bei fast jeder Wetterlage fiir Lotsenversetzboote erreichbar sein. Jahr-
zehntelange Wetter- und Seegangsbeobachtungen des Feuerschiffes ,Kiel” erwiesen, daB
sich der stdrkste Seegang aus Nordost entwickelt, Grofere Wellen als 30m lang und
'2m hoch sind in diesem Seeraum selten. Modellversuche zeigten, daB ausreichende
Wellenddmpfung nur erreicht werden kann, wenn beim Turm ein kleiner Hafen errichtet
wird, An mindestens einer Seite von zwei rechtwinkelig zueinanderstehenden, je 50 m
langen Molen (Abb. 9), deren Winkelspitze nach Nordost weist, kénnen die Lotsenboote
bis zu Wetterlagen anlegen, bei denen noch ein Versetzen méglich ist. . .

Abb, 8: Leuchtturm ,Kiel”

Drei, 17,5 m hohe und 12 m breite Schwimmkésten aus Stahlbeton sind auf der Seeposi-
tion in dieser Form zusammengestellt. Sie wurden bis zu einer bei 11,5m Tiefgang aus-
reichenden’ Schwimmstabilitdt von knapp 30 cm metazentrischer Hohe im Kieler Hafen
betoniert, dann mit Schleppern tiber die vorbereitete Kiesbettung auf der Seeposition!
gezogen, verankert, ausgerichtet, geflutet und mit Sand gefiillt. Die beiden Molenfliigel
nehmen die Anlegetreppen auf, der mittlere Schwimmkasten bildet die Nordost-Spitze
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und’ das eigentliche Leuchtturmfundament, Sein Deck liegt 5 m iiber Mittelwasser. Er
hat oberhalb der Sandkammern 2 Stockwerke. Im oberen Stockwerk sind Sanitdr- und
Ubernachtungsrdume der Lotsen untergebracht, im unteren Riume fiir schwere Anlagen
"wie Notstromaggregat und Transformator, Den Lotsen steht ein hochgelegener Beobach-
tungsstand zur Verfilgung (Abb. 9), der allseitig verglast ist, darunter liegen Kiiche und
Aufenthaltsraum der Lotsen. Der Turmschaft nimmt nur die Treppen und den Aufzug-
schacht auf. Alle Seezeichenanlagen sind im Turmkopf untergebracht und werden von
Kiel aus ferngesteuert. '

|
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... Abb, 9: Ansicht und Schnitt

Fiir den Bau der Schwimmkdsten stand 1964/65 im Kieler Raum kein Dodck zur Ver-
_figung. Deshalb wurde im Kieler Hafen eine besondere Absenkanlage aus 2 parallelen
Seebriicken errichtet, die tber je 9 Lochstangen eine 23 X 30 m groB8e Betonierbithne
trugen. Die Stangen konnten mit élhydraulischen Pressen in Stufen von einem halben
Meter gehoben oder gesenkt werden. Zur Gewich{serleichterung wurden die Késten
in Abhdngigkeit vom. Baufortschritt immer nur so weit in.das Wasser abgesenkt, da8
der Auftrieb die Héngekonstruktion ‘entlastete, 'a‘berv noch nicdit zum Aufschwimmen
filhrte, Der Beton fiir die Fundamentkésten wurde mit 350 kg Hochofenzement und
170 kg Baustahl je m® in Ausfallkérnung hergestelit. Damit das Absenkgertist mdg-
lichst frith wieder frei wurde, wurden die' Schwimmkésten ausgeschwornmen, sobald die
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Winde jeweils hoch genug waren, und neben der Zugangsbriicke abgesetzt oder schwim-
mend weiterbetoniert,

Schon im Sommer 1964 begann die Arbeit auf der Seebaustelle. Ein Eimerkettenbagger
entfernte den durchweichten oberen Mergelboden. Die Baggergrube wurde durch eine
Grobkiesschiittung aufgefiillt und dariiber Feinkies aufgeschiittet, der die Griindungsfla-
che der Schwimmkésten allseitig um 4 m {iberragt, Mit einem Eimerbagger wurde dann
das Planum abgebaggert, Taucher planierten die Fliche in Handarbeit nach. Im Sommer
1965 konnten die Molenkérper nacheinander durch 2 Schlepper zur Seebaustelle bug-
siert, an Ankern festgelegt, genau eingemessen und geflutet werden. Nur der Zentral-
korper lieB sich zwar trotz steifer Brise und unruhiger See sicher schleppen, es war
aber unméglich, ihn neben dem Molenkérper abzusenken. Er muBte mit Abstand abge-
setzt werden und konnte erst spiter bei ruhiger See wieder éufgeschwommen und in
Sollposition gebracht werden. Der obere Teil der Lings- und Aussteifungswénde sowie
die Decke, rd. 650 m3 Beton, muBten auf See verarbeitet werden, um beim Transport
den Tiefgang von 11,5m nicht zu {iiberschreiten, Dabei wurde mehr als einmal eine
Schalung vom Sturm zerschlagen. Keine Schwierigkeiten machte das Fiillen mit Sand.
Ein Hopperbagger brachte in wenigen Fahrten das nétige Material und spiilte es ein.
Die iber NNW liegende Sandschicht wurde drédniert, damit sich kein Eis bilden kann,
Der untere Teil blieb naB, um die Fiillung so schwer wie méglich zu machen. .

Der Turmaufbau mit Laterne besteht aus seewasserbestandlgen Alumlmumleglerun-
gen. Das niedrige Gewicht von 55t ermdglichte, ihn an Land vorzufertigen, zu montie-
ren und mit einem in Kiel stationierten Schwimmdrehkran auf dem Fundament abzuset-
zen, ’

Auch dieser Turm wird nachts angestrahlt und iber ein 8 km langes Hochspannungs-
seekabel von Biilk aus mit Strom versorgt, Bei Stromausfall iibernehmen 2 automatische
Netzersatzanlagen die Energieversorgung.

Der Leuchtturm Kiel steht abseits des Verkehrs, Fiir den Turm selbst und fir sein
TFundament bilden die beiden Mo-lenﬂﬁgel einen hervorragenden Kollisionsschutz, Durch
Anstrahlung der Molenképfe und der Anleger wird visuell vor der Anndherung gewarnt.
Eine Ausweitung des Kollisionsschutzes hatte die Baukosten unvertretbar gesteigert.

Die Bauzeit betrug 4 Jahre. Davon waren ein Jahr fiir die Herstellung der Schwimm-
késten erforderlich, ein Sommer fiir den Rohbau auf See, ein Sommer fiir den Innenaus-
bau und ein gutes halbes Jahr fiir die Innenausriistung. In zwei Wintern wéhrend
der Bauzeit muBte die Seebaustelle jeweils 5 Monate lang stilliegen,

Abb. 10: Leuchtturm ,Friedrichsort”

184



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1973-07

2223 Leuchtturm Friedrichsort

Der Leuchtturm Friedrichsort (Abb. 10) steht an der engsten Stelle der Kieler Forde.
Sein Standort wird durch das Fundament seines Vorgédngers und durch.eine schwere
sichelférmige Findlingsmauer geschiitzt, die unmittelbar seewdrts des alten Turmes liegt.
Am Bauplatz ist das Wasser seicht, aber schon wenige Meter weiter fallt der Grund
auf gréBere Tiefe. Die natlirliche Sohlengestalt kann fir den Turm die Kollisionsgefahr
nicht beseitigen. Die erhebliche Tiefe bis zum tragfdhigen Grund und zu erwartende
starke Eispressungen filhrten zu dem EntschluB, eine rd. 1500 m? groBe Sandinsel auf-
Zusplilen, die auch die Bauarbeiten erleichterte. Im Norden wird sie von der vorhande-
nen Findlingsmauer gegen die See abgeschirmt, am Restumfang von feuerverzinkten
Stahlspundbohlen eingefaBt, Die Oberfliche liegt 1,2 m iiber MW und wird nur selten
tUberflutet. Nach dem Rammen der Spundwand wurde vom Ufer aus ein Sanddamm bis
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zur Baustelle vorgetrieben, so daB eine Landbaustelle entstand. Der Turm ist inmitten
der Sandinsel auf Stahlbeton-Hiilsenpfdhlen gegriindet. Je zwei Pfahlkopfe treffen sich
in der Fundamentplatte, so daB diese 6 schrigliegende Pfahlbocke verbindet (Abb. 11),

Das sternférmige EingangsgeschoB dariiber, das die Krédfte aus Turm und Betriebsge-
schoB direkt in die Pféhle leitet, wird von auBergewoéhnlichem Hochwasser iiberflutet,
das BetriebsgeschoB dariiber liegt jedoch schon so hoch, daB es ungefdhrdet bleibt. Dort
sind das Notstromaggregat mit Kraftstofftank und alle Schaltanlagen fiir die seezeichen-
technischen Einrichtungen untergebracht. Eine gute Anstrahlung des Turmes ist hier
unmittelbar neben dem Fahrwasser besonders wichtig. Mit der 400 m entfernten Schalt-
stelle an Land wird der Turm durch ein Energiekabel und ein vielpaariges Steuerkabel
verbunden.

Bis auf die Laterne aus Al Mg 3 und die stdhlerne Treppe ist der Turm ein Stahlbeton-
bauwerk. Sternwéande und Betriebsgeschol wurden am Ort geschalt, der Turmschaft mit
einer Kletterschalung, die weit ausladende Anstrahlungsplattform mit einer Héngescha-
lung betoniert, Das Leuchtfeuer wurde im November 1971 in Betrieb genommen.

3. Geplante Leuchttiirme in der Elbemiindung

3.1 Entwurfsgrundlagen

Auch das rd. 24 sm lange Fahrwasser der AufBlenelbe vom Feuerschiff ,Elbe 1" bis
Cuxhaven verlduft zwischen ausgedehnten Sdnden und Watten (Abb. 12) und ist stdndi-
gem Sandtransport in.Quer- und Laéngsrichtung und damit unterschiedlichen Verénde-
rungen der Strémungs- und Tiefenverhdltnisse unterworfen. Ihr periodischer Verlauf
lief eine Bezeichnung durch ortsfeste Leuchtfeuer bisher nicht zu, sie erfolgte daher
durch eine grofle Anzahl Leuchttonnen und 3, zeitweilig auch 4 Feuerschiffe. Erst mit

 der Fertigstellung eines rd. 9,2 km langen Leitdammes von der Kugelbake aus seewdrts,
dessen Bau 1939 begann und erst 1968 in einer ersten Ausbaustufe beendet werden
konnte, ist im Zusammenwirken mit modernen GroBraumbaggern eine teilweise Stabili-
sierung der Fahrwasserverhéltnisse erreicht worden, verbunden mit. einer erwiinschten
Schwachung des Neuwerker Fahrwassers, einer Verbesserung der ndrdlich davon gele-
genen, navigatorisch giinstig verlaufenden Mittelrinne und einer allmihlichen Verfla-
chung der Norderrinne. Heute wird das Fahrwasser der AuBenelbe nur noch im mittle-
ren Bereich durch den Neuen Luechtergrund in-die Norderrinne und Mittelrinne geteilt,
die beide als Fahrwasser benutzt und durch Tonnen und Feuerschiffe einheitlich be-
zeichnet werden. Als weiteres wichtiges Hilfsmittel steht der Schiffahrt eine Radarkette
zur Beératung bei un.sichtigem Wetter, Eisgang und Sturm zur Verfligung.

Mit der erheblichen Zunahme der Schiffstiefgénge in den letzten Jahren reicht diese
Bezeichnung fiir die Verhdltnisse der Aufienelbe nicht mehr aus. Massengutschiffe und
Container sind auf schmale und nur durch Baggereinsatz tiefgehaltene Fahrrinnen ange-
Wievsen, die zur sicheren Ortsbestimmung bei jedem Wetter mit festen Seezeichen be-
zeichnet werden missen. Damit wird der Aufbau eines zusétzlichen Befeuerungssystems
erfordeérlich, an das folgende Forderungen gestellt werden:

Es mﬁﬁ verkehrstechnisch, nautisch und wirtschaftlich befriedigen sowie fiir die
Schiffsfithrung einfach und klar tberschaubar sein, d. h. es sollen bei der geringsten
Anzahl von Feuertrigern die besten Navigationshilfen gegeben werden

Es miissen ausreichend hohe Feuertréger errichtet werden, deren Lichtstirke genii-
gend stark im &uBeren Wirkungsbereich ist, aber im Nahbereich keine Blendung
hervorruft ) :
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e

Die Feuertrdger miissen Sicherheit gegen Eisgang, Sturm und Wellenangriff sowie
Besteigbarkeit bei den meisten Wetterlagen bieten

Die Leuchifeuer miissen ferngesteuert und ferniiberwacht werden kénnen

Die Wirtschaftlichkeit des neuen Systems muB durch Fortfall der beiden inneren Feuer-
schiffe ,Elbe 2" und ,Elbe 3" erreicht werden.

Folgende Mafinahmen sollen nunmehr Zug um Zug durchgefiihrt werden (Abb, 12):
Errichtung eines Leuchtfeuers am ,GroBen Vogelsand” zur Erfassung des Fahrwas-
sers zwischen den Feuerschiffen ,Elbe 1" und ,Elbe 2“ und im oberen Bereich bei
Feuerschiff ,Elbe 3" mit Leit- und Warnsektoren sowie Funkfeuer, Radarantwort-
bake und LNS-Anlage »

Errichtung eines Leuchtfeuers im Gebiet des ,Hakensandes” zur Erfassung des Fahr-
wassers im Bereich der Mittelrinne zwischen den Feuerschiffen ,Elbe 2" und ,Elbe 3"
wie vor )

Errichtung von 4 groBen Radar-Reflektorbaken zur besseren Erfassung des Gebietes
der Mittelrinne im Schiffsradargerét

Auslegen von Grofleuchttonnen im-Bereich der gréferen Kursinderungen, etwa im
heutigen Bereich der Feuerschiffe ,Elbe 2" und ,Elbe 3"

Verstarkung des Léuchtfeuers Neuwerk als Quermarke zur weiteren Markierung
der Mittelrinne ) :

Einziehen der Feuerschiffe ,Elbe 2" und ,Elbe 3 und AuBlerdienststellung des zuge-
hoérigen Reserve-Feuerschiffes nach Beendigung der vorgenannten MaBnahmen

Die Standorte der beiden Leuchttiirme ,GroBer Vogelsand” und ,Hakensand” wurden
anhand von Kartenvergleichen iiber die grofirdumige Wanderung der Sénde so festge-
legt, daB eine Gefdhrdung der Bauwerke in tiberschaubarer Zeit. mit grober Wahrschein-
hchkelt nicht zu befiirchten ist. Der ,,Groﬁe Vogelsand” soll als erster Turm gebaut
werden der endgiiltige Standort fiir ,Hakensand” kann erst nach weiterer Beobach-
tung der Mittelrinne festgelegt werden.

Der Leuchtturm ' ,GroBer Vogelsand” soll das Fahrwasser nérdlich des gefdhrlichen
Scharhérn-Riffs mit zwei scharf gebiindelten Leitsektoren unterschiedlicher, Kennung
und einer maximalén Tragweite von 13 sm bis zum Feuerschiff ,Elbe 1” bezeichnen,
um fiir die ein- und auslaufende Schiffahrt getrénnte Wege zu schaffen, Der Turm wird
zum Schutz vor Kollisionen angestrahlt und iiber Funk von der Seezeichenschaltstelle
Cuxhaven ferngesteuert. Von einer Stromversorgung iiber ein teures und wegen der
verdnderlichen Wattengebiete geféhrdetes Seekabel wird vorerst Abstand genommen;
die Versorgung soll aus 3 im Turm untergebrachten Dieselaggregaten erfolgen. AuBer
den seezeichentechnischen hat der Leuchtturm noch hydrologische Aufgaben zu tber-
nehmen. Zur routineméBigen Wartung und zur Beseitigung iiber Funk gemeldeter Storun-
gen und Ausfélle mufl ein Wartungstrupp per Schiff oder Hubschrauber den Turm auf-

- suchen kénnen und fiir ldnger dauernde Instandsetzungsarbeiten entsprechende Notunter-

kiinfte zur Verfligung haben.

3.2  Stand der Entwurfsarbeiten

Diese Bedingungen fihrten in der Entwurfsbearbeitung zu der in der Abb. 13 darge-
stellten Turmform und Turmaufteilung, Neben den vorerw#hnten Forderungen war dabei
noch folgendes zu beachten: :

Die Wassertiefe betriigt am vorgesehenen Standort z. Z. etwa 7 m unter Seekarten-
Null (SKN); mit Ricksicht auf beobachtete Auskolkungen an anderen Tiirmen mufte
eine rechnerische Sohle von rd, 12 m unter SKN angenommen werden
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Abb. 13: Querschnitt geplanter Leuchtturm ,Grofier Vogelsand"

Der Untergrund in dem Gebiet besteht im wesentlichen aus Sanden unterschiedli-
cher KorngréfBe, die schichtweise mit bindigen und humosen Kleibeimengungen ver-
mischt sind; bei Brunnengriindungen muB daher mit erschwerten Verhiltnissen ge-
rechnet werden
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Beim Ansatz der Wlndstarken wird als Staudruck iiber die ganze BauhoGhe mit einer
konstanten W1ndgeschw1nd1gke1t von 50 m/s gerechnet S
"Als Eisdruck wird mit einer Linienlast von 50 Mp/m projizierter Griindungskérper-
breite bei 1 m iiber MThw gerechnet ‘
Fir d1e Berechnung des Wellendrucks ist das HHThw bei festgesetzter rechneri-
scher Sohle von 12 m unter SKN zu berucksmhtlgen
Fir den Strémungsdruck wird tber die ganze Wassertiefe mit einer konstanten
Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s gerechnet .
Die Toleranzen fiir Durchb%egung und Verdrehung des Turmes in LeuchtfeuerhShe
missen sich fiir den rechnerischen Lastfall mit Riicksicht auf die Benutzbarkeit der
scharf gebiindelten Leuchtfeuer-Projektoren in folgenden Grenzen halten: Durchbie-
gung *12', Verdrehung 3’

Die Turmform wurde hinsichtlich ihrer optimalen Ausbildung mit dem geforderten-
Hubschrauberlandedeck im Windkanal untersucht! Das auf der Spitze des Turmes ange- .
ordnete Landedeck wird nach den deutschen Richtlinien als Klasse 2 mit einem Durch-
messer von 15m konstruiert und fiir ein Abfluggewicht von 6000 kg bemessen. ‘Auslau-
fender Treibstoff mufl getrennt vom Regenwasser abzufiihren sein. Die Landefldche ist
verschleiBfest, 6lfest und rutschsicher auszubilden. Die freie Aufstinderung des Lande-
decks liber dem Laternendeck wurde. im Windkanal als giinstigste Losung ermittelt. .

Der Turmkopf besteht aus 3 Geschossen:

' Dasg Laternendeck, in dem die mit Xenon-Hochdrucklampen ausgerusteten Leucht-
feuer-Projektoren angeordnet sind
Das Fefnsteuerdeck mit Schalt- und Steuerschrédnken, der Notunterkunft fiir 4 Perso- \
-nen, der LNS-Anlage, einem Batterieraum u.a.m.
Das Maschinendeck mit den 3 Dieselaggregaten mit Elektroziigen fiir Montage und
Transport schwerer Lasten

‘Um Personen und kleinere Giiter bei unruhiger See: vom Schiff auf dem Turm abset-
zen zu kénnen, ist eine von der Energieversorgung unabhdgige, rein mechamsche Auf-
zugsvorrichtung entwickelt worden, :

Im Turmschaft selbst sind um den Pegelschaft ‘herum die Oltanks angeordnet. Der
Turmschaft nimmt u. a. die Wendeltreppe, das Elngangspodest mehrere’ Ringpodeste so-
wie Rohrleitungs- und Kabelkanéle auf,

Der Leuchtturm ,Hakensand” wird etwa dem glei.chen Konzept folgen.

4. - Technik und Wirtschaftlichkeit

4.1 Allgemeine Betrachtungen .

Es ist iiber ausgeflihrte wie in Planung befindliche Leuchttiirme in der Weser- und
Elbemiindung sowie in der westlichen Ostsee berichtet worden. Hierbei ist festzustellen,
daB keinerlei generelle Ubereinstimmung im Hinblick auf die gewéhlten Bauweisen und
Bauverfahren, speziell auch fiir die Grilndung der Bauwerke, besteht. Vielmehr sind die
unterschiedlichsten Konstruktionen angewendet und immer wieder andere Wege zu ib-
rer Realisierung beschritten worden, jeweils in bester Anpassung an die drtlichen Ver- .
hélinisse.

Fir. Leuchtturmbauten in offener See sind besondere Anstrengungen erforderlich, Da
ihr ‘Standort meist weit vom Land entfernt ist, sind sie den wechselnden Einfliissen
raus Wetter und See voll ausgesetzt. In der Deutschen Bucht z.B. treten selbst in den
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Sommermonaten meist nur in einem Drittel der Zeit Wetterlagen mit Windstirken unter
4 ein, und es gibt kaum eine zusammenhéngende Periode, in der nicht mit einem Sturm
gerechnet werden miifite, Solche Verhdltnisse erzwingen Bauverfahren, die

weitgeheﬁd von der Vorfertigung an Land Gebrauch machen,

es ermdglichen, daB die einzelnen Arbeitsvorgénéje auf See bei Windstdrken bis 6
noch fortgefuhrt und auch bei kurzfristiger Sturmwarnung leicht unterbrochen werden
kénnen,

iiber lingere Zeit unabhéngig von einer Landstation bleiben und

méglichst in einer Sommersaison mit den Arbeiten auf See abschlieBen.

Bei der Standortwahl solcher Tiirme werden in erster Linie seezeichentechnische Ge-
-sichtspunkte berticksichtigt, es sollte aber auch Spielraum fiir die Belange des Seebau-
ers bleiben. Dann lassen sich u. U. erhebliche preisliche und terminliche Vorteile erzie-
len. Das gleiche gilt fiir die P051t10nstoleranzen und die Unverschieblichkeit des Bau-
werkes, :

Voraussetzung ist zundchst eine genaue Untersuchung des Meeresbodens und seines
geologischen Aufbaues, Es muB sichergestellt sein, daf keine Hindernisse wie ‘Wracks,
Anker, Ketten, Trossen u.dgl. angetroffen werden. In der Deutschen Bucht wie auch
in der westlichen Ostsee sind fast durchweg bewegliche Sohlen vorhanden, Langfristige
Verdnderungen der Sohle haben auf die Griindung und damit auch auf die gesamte
Konzeption des Turmes einen erheblichen EinfluB. Wo ein Leuchtturm in solchen Seebe-
reichen errichtet werden muB, ist es notwendig, genaue langfristige Prognosen iiber Tie-
fenverénderungen und deren Grenzwerte aufzustellen, Fiir Brunnengriindungen ist dies
besonders wichtig, da spédtere Unterschreitungen der rechnerischen Sohle zu einer Ver-
minderung der Einspanntiefe und damit zu einer quadratischen Stelgerung der Verfor-
mungsgrofBe bei horizontaler Belastung fiihren.

Auch der EinfluB des Bauwerkes selbst als Dauereinrichtung isvt‘ zu berlicksichtigen.
Alles, was der Mensch im Meer und an seinen Kiisten durch kiinstliche MaBfnahmen
bewirkt, hat Riickwirkungen auf die Umgebung. Hier muB auch die Gefahr, daf im Zuge
von BaumaBnahmen bei beweglicher Sohle Kolke auftreten, immer im Auge behalten
werden, ‘Neben dem Aufbau des oberflachennahen Bodens, der GroBe der Stromungs-
geschwindigkeit und der Dauer .der. Einwirkung ist GroBe und Form der Einbauten
“von -besonderer Bedeutung. Durch behindernde Einbauten werden die Stromlinien
geteilt, die Stromungsgeschwindigkeit u. U. erh6ht. AuBerdem bilden sich Wirbelzonen,
die in erster Linie fiir das Auflockern und Herauslésen der Bodenkérner aus dem Boden- .

- verband verantwortlich sind.

Ein sinnf‘élliges Beispiel liefert der Bau des Leuchtturmes. ,Roter Sand”, der in den
Jahren 1880—85 vierzig Seemeilen unterhalb Bremerhavens in der Nordsee. errichtet
Wurde (Abb 14), Es war der erste Leuchtturm der Welt, der in offener See auf einer
echten Caissongriindung errichtet wurde. Der Caisson hatte Linsenform und wurde 16 m
tief abgesenkt. Er wurde damals mit s&mtlichen maschinellen Drucklufteinrichtungen so-
wie der Besatzung an Bord einfach durch Flutung auf dem Meeresboden abgesetzt, Beim
ersten Versuch stellte er sich infolge einseitiger Kolkungen zunédchst schief, und zwar
zunehmend bis zu 21°, so daB die Besatzung ihn {iberstiirzt verlassen muBte. In den
folgenden Tagen ging diese Neigung auf 10° zuriick, Wegen eines einsetzenden Sturmes
muBte man die Baustelle sich selbst {iberlassen, und als es moglich war, zuriickzukeh-
ren — das war erst drei volle Wochen danach — hatte der Sturm, der in diesem Falle
aus einer sehr giinstigen Richtung geweht hatte, durch Kolkungen auf der entgegenge-
setzten Seite den Caisson wieder vollstdndig aufgerichtet, wobei dieser um. 5m von
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Abb. 14: Ausfahrt des Caissons des ,Roter
Sand"-Leuchtturmes

selbst eingesunken war., Bekanntlich gihg dieser Caisson wéhrend der ersten Herbst-
sturmflut dann vollstdndig  verloren. Beim zweiten Versuch trat dieselbe Erscheinung
ein, und der Caisson grub sich in vier Tagen durch stindiges Hin- und Herneigen im
Takte des Tidewechsels ebenfalls um 4m in den Meeresgrund.

- Art und Schichtung des Untergrundes haben auf die Baukonstruktion und das Bauver-
fahren erheblichen EinfluB, wobei die Griindungstiefe von besonderer Bedeutung ist.
Bei heweglichen Sohlen ist eine Flachgrindung nur dann zu vertreten, wenn
ausgedehnte Sicherungen auf der Meeressohle ausgelegt werden, was sehr kostspielig

ist und keine absolute Sicherheit bietet, vielmehr einer laufenden Kontrolle bedarf. Fir

die Deutsche Bucht kommen daher nur Tief grindungen in Frage, in erster Linie
Brunnengriindungen und Pfahlgriindungen mit tiefliegendem: oder hochliegendem Rost,
Caissongriindungen scheiden in Zukunft aus, da sie aus drucklufttechnischen und arbeits-
physiologischen Griinden auf Tiefen von 20 bis 25 m unterhalb des hdchsten Wasser-

. standes beschrinkt sind. In neuerer Zeit werden auch aufgeldéste Gertistkonstruktionen
vorgeschlagen, dhnlich den Offshore-Einrichtungen der Erdélindustrie,

4.2 Brunnengriindung

Flr. eine Brunnengriindung liegen die giinstigsten Verhéltnisse dann vor, wenn der
Untergrund einheitlich aus spiilfdhigem Sandboden besteht. Mit einem kombinierten
Spiilverfahren aus Wasser und Luft kann dann ein guter Wirkungsgrad erzielt werden,
allerdings ist mit dem verbesserten Auflockerungseffekt die Gefahr tieferer Kolkungen
gegeben, Wegen der gewdhnlich sehr groBen Férderhdhe des Bodens und der Notwen-
digkeit, diesen unmittelbar an den Schneidkanten abzubauen, scheiden konventionelle
Verfahren z B. mit schweren Greifkérben oder Polypgreifern aus. Ehe man jedoch eine
solche Entscheldung féllt, sollte vorher Klarheit dariiber herrschen, daB nicht doch bin-
dige Schichten angetroffen werden, da eine Umstellung wéhrend der Baudurchfithrung
nur schwer und mit erheblichem finanziellen und zeitlichen Aufwand zu bewerkstelligen
ist. Es bleibt dann meistens nur der Tauchereinsatz mit bekanntlich sehr gerlngen Lei-
stungen bei hohen Kosten.

‘Will man einen Brunnen in geschichteten Bdden mit bindigen Einschliissen niederbrin-
gen, miissen andere Moglichkeiten gepriift werden, z B. das Absenken mit Hilfe neuerer
Bohrverfahren, wie sie zum Niederbringen von GroBbohrpfihlen angewendet werden,
oder der Einsatz eines Druckluftbaggers mit Drehkopf der nach dem Lufthebeverfah-
ren arbeitet: Der Mantel seines Bohrkopfes rotiert um die Lidngsachse. AuBen ange-
brachte Zéhne lockern dabei den Boden auf. Zur Unterstiitzung, besdnders bei bindigem
Boden, kann Druckwasser an der Spitze des Bohrkopfes zugegeben werden. Mit Hilfe
eines Hydraulikzylinders und eines Gelenkes kann der untere Teil des Gerdtes abge-

192



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit' 1949 1973-07

knickt werden. Ein Kreiskolben in Héhe der Abstlitzung ermé&glicht es dann, durch Dre-
hung des Gerétes um seine Langsachse bei gleichzeitigem Abknicken mit dem Bohrkopf
jeden Punkt in der Sohlfldche zu erreichen.

Eine weitere Moghchkelt ist, vor dem Absetzen des Brunnens einen Bodenersatz
durchzufiihren, z. B. mittels Perforatmnsgroﬁbohrungen, vorwiegend im Umfangsberelch
des Griindungskorpers, und Wiederauffiillen mit spiilfdhigem Sandboden.

4,3 Piahlgriindung

Bei einer Pfahlgriindung mit tiefem Rost werden die Pfdhle so angeordnet, daf sie
lediglich durch Normalkraft beansprucht werden. Es treten dann nur relativ geringe
Verformungen auf. Die Pfahlkdpfe koénnen im Schutze einer Stahlbetonglocke bei offe-
ner Wasserhaltung im Trockenen bearbeitet und in das Stahlbetonfundament eingebun-
den werden (Abb. 7), so daB die wesentlichen Arbeiten sicher, schnell und gut iiber-
schaubar ablaufen koénnen. Pfdhle lassen sich auch bei wechselnden und bindigen Bo-
denschichten mit groBer Sicherheit einbringen, Thre Tragféhigkeit kann anhand von Pro-
bebelastungen festgestellt werden. Pfahlgriindungen sind bei gentigender Tiefe unemp-
findlich gegen Kolkungen, Frei liegende Pfahlabschnitte miissen allerdings gegen Korro-
sion und Sandschhff geschiitzt werden.

Fiir das Niederbringen von Pfahlen auf See wird z Z. allgemein das Rammverfahren
bevorzugt, weil sie, zumeist aus Stahl, vorgefertigt in ganzer Lénge angeliefert und ein-
gestellt werden koénnen; beim Niederbringen bewirken sie keine nachteiligen Verdnde-
rungen, im Gegenteil eine Verdichtung des Bodens. Da -das Einrammen am schnellsten
geht, lassen sich die Arbeiten auf See kurzfristig sbwickeln. Voraussetzung ist, daB
feststehende Gertiste flir die Aufnahme der Rammen vorhanden sind, meist in Form
von Hubinseln, Schwimmende Rammung ist von vornherein auf Bereiche begrenzt, wo.
geniigend lange Ruhigwasserperioden mit nicht zu starken Strémungen und Strémungs-
" wechseln zu erwarten und Fluchthéfen in gut erreichbarer Ndhe vorhanden sind:

Pfahlgriindungen mit hochliegendem Rost in der klassischen Weise sind fiir die Griin-
dung von. Leuchttiirmen auf hoher See bisher nicht verwendet worden. In erweitertem
Sinn kénnte man dazu aber die amerikanische Bauweise, von der auch die Japaner
und neuerdings die Hollander Gebrauch machen, zihlen. Sie verwenden als. Unterbau
vorfabrizierte vierfiiBige Stahlfachwerk-Konstruktionen, durch deren geneigte Eckrohre
Griindungspféhle in groB8e Tiefe gerammt werden. ‘

Aber auch Lésungen, die eine Hubinsel als Dauerbauwerk vorsehen, lassen sich hier
einordnen, womit die Vorfertigung an Land ein HéchstmaB erreicht. Ein Schwimmkéz-
per, der beim Transport bereits die Beine (Pféhle) trdgt, bildet nach dem Hochjacken
am Finbauort die obere Plattform, auf welche der Turmschaft aufgesetzt wird, Diese
Plattform steht auf den spéater auszubetonierenden Stahlrohrstiitzen grofien Durchmes-
sers so weit iiber dem hochsten Hochwasserspiegel, daf sie frei von Wellenberiithrung
bleibt. Ein Landeplatz fiir Hubschrauber berticksichtigt neuzeitliche Forderungen. Eine
solche Bauweise verkiirzt die Bauzeit auf See und verringeft das Wetterrisiko. Diese
Bauweise bedarf jedoch bei hohen Belastungen aus EBisdruck zusétzlicher Mafinahmen,

" Die Pfihle sind gegen Korrosion und Sandschhff zu schiitzen,

5. FErfahrungen und Folgerungen

Die in Deutschland gewonnenen Erfahrungen mit dem Bau von Anlagen fiir Seezei-
chen auf offerier See und im fiefen Wasser sowie die daraus zu ziehenden Folgerungen
kénnen wie folgt zusammengefalt werden:
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5.1 Fir die Konstruktion und die Baudurchfilhrung ist die Kenntnis iiber die grdﬁtén
zu erwartenden Wellenhdhen, die dynamische Beanspruchung aus Seegang und Wind,
die Richtung und Stidrke von Strémungen sowie den méglichen Eisdruck erforderlich.

Auch Korrision und Sandschliff 'spielen eine Rolle. Um das Schwingungsverhalten eines
Turmes bei periodischer Wellen- und Windbelastung zu ermitteln, ist auBer der Kennt-
nis seiner Eigenfrequenz eine genaue Beschreibung des zeitlichen Verlaufes. der Wind-
und Wellenkrifte, vor allem auch der Entfaltungsdauer einer Sturmbé, erforderlich. Sol-
che Unterlagen fehlen noch in den meisten Féllen. Die Eigenfrequenz eines Turmes 1aBt
sich probeweise z. B. aus SchiffsstéBen feststellen.,

52 Der Eisdruck spielt in unseren Breitengraden bereits eine ‘erhebliche Rolle. Uber
ibn herrscht allgemein noch keine endgiiltige Klarheit. Zu den verschiedenen Eisqualitd-
ten tritt die Abhéngigkeit der Eisfestigkeit von der jeweiligen Temperatur und die Auf-
bereitung des Eises durch stindigen Tidewechsel oder Seegang. Zu berlicksichtigen ist
ferner der EinfluB von Gréfe und Form der vom Eis getroffenen Bauwerksfliche sowie
der dynamische Beitrag aus Strémung und Wellen, Z.Z. wird an der deutschen Kiiste
mit 50 — 100 Mp/m? projizierter Bauwerksfliche im Hauptangriffsbereich des Eises ge-
rechnet, Unter diesem hohen Eisschub miissen die Angriffsflichen so klein wie méglich
gestaltet werden, d. h, es sind schmale Tiirme vorzusehen. Andererseits werden aufgels-
ste Konstruktionen wie offene Gertiste oder hochliegende Pfahlroste dann bedenklich,
wenn Gefahr besteht, daB sich "deren Zwischenréume mit Eis verpacken und damit
groBle widerstehende Flachen entstehen.

5.3 Sind Kolke durch Baukérper selbst oder durch das Bauverfahren zu erwarten, mulB
man ihr Entstehen in die Betrachtung einbeziehen oder Mafinahmen ergreifen, die sie
verhindern. Dazu muB man wissen, welche Ausdehnung solche Kolke nach Tiefe und
Weite erreichen konnen. Hierzu fehlt uns leider heute noch jede konkrete: Unterlage.
Bei ldngerer Dauer der Einwirkung wurden im Miindungsbereich der Elbe bereits Kolk-
tiefen bis zu 10 m und mehr erreicht. Aber dies ist zweifellos nicht der héchstmégliche
Wert, Bei Pfihlen kann man allgemein nur mit einer Kolktiefe gleich dem Pfahl-
durchmesser rechnen. Bei groBflachigen Griindungskorpern- spielt ihre Form eine ent-
scheidende Rolle. Runde Formen sind eckigen vorzuziehen, Bei beweglichen Sohlen sind
Kolkungen wéahrend der Bauausfilhrung selten zu vermeiden. Am fertigen Bauwerk ist
aber dafiir Sorge zu tragen, daB die Sohle im Bereich des Bauwerkes durch eine Ober-
fldchensicherung gehalten wird; sie besteht in der Regel aus 1 m dicken Sinkstiicklagen,
die durch Wasserbauschiittsteine beschwert werden.

5.4 Fur Baustellen auf hoher Sée kann auf ein festes Arbeits- und Absenkgeriist meist
nicht verzichtet werden, will man von Tide und Seegang unabhingig sein. Notwendlg
wird es aber, wenn sich der Standort des Turmes vor einer flachen Luvkiiste, vollkom-
men offen und ungeschiitzt gegen die Hauptwind- und ~-wellenrichtung, befindet. Oft
ist ein ‘Geriist iiberhaupt die Vorausseizung dafiir, Termine zu halten, die gewiinschte
Genauigkeit der Position und Stellung zu erzielen und ganz allgemein den Erfolg der
BaumaBnahmen sicherzustellen.

55 Qertisté sind bei Sturmfluten und Eisgang besonders gefihrdet und deshalb ent-
sprechend schwer auszubilden und hochliegend anzuordnen. Dann wird aber jeder der-
artige Geriistbau seinerseits zu einem besonderen Ingenieurbauwerk. Je nach der Ent-
fernung vom nichsten Versorgungshafen werden die Ingenieure und Arbeiter auf sol-
chen Geriisten auch wohnen und wirtschaften missen. Versorgungsschiffe sind zusétz-,
lich in ausreichender Zahl vorzuhalten. Solche Hilfsbauwerke dienen aber nicht nur als
Basis fiir die Belegschaft, sie miissen auch s&mftliche Einrichtungen fiir die Baudurchfith-
rung aufnehmen. Hier hat sich der Einsatz von Hubinseln bewéhrt. Eine Hubinsel kann
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in ihrer Hohenlage sehr gut den jeweiligen Arbeits- und Montagevorgéngen angepalBt
werden und 146t sich unter den Verhéltnissen vor der deutschen Kiiste so hoch aus
dem Wellenbereich herausheben, daf sie eine von Strémung und Seegang weitgehend
unabhingige Arbeitsplattform bietet. Lediglich Baustoff- und Personentransporte werden
dann durch Wind und Seegang beeintréchtigt; sie sind mitunter {iber mehrere Tage hin-
weg — auch im Sommer — nicht mdéglich. Das Hauptrisiko liegt im Antransport der
Hubinsel mit fertigen Bauteilen. Der Einsatz einer Hubinsel ist jedoch wegen ihrer um-
fangreichen Einrichtungen teuer und daher nur flir groBere Bauobjekte vertretbar.

5.6 Die vollstdndige Fertigung einer Stahlkonstruktion an Land und ihre Einspiilung
in einem Stiick kann betrdchtliche wirtschaftliche Vorteile gegeniiber dem Einsatz einer
Hubinsel bringen, setzt jedoch wegen der groBen, weit tiber der Wasserlinie abzufan-
genden Gewichte eine ruhige Wetterlage voraus. Dadurch kénnen erhebliche Wartezei-
ten mit Bereithalten aller bendtigten Gerdte entstehen. AuBerdem ist es kaum méglich,
ein solches Bauwerk in einem Stlick genau in Position zu bringen. Eine Aufteilung in
mindestens 2 Abschnitte, die nacheinander eingebracht und verschraubt werden, ist da-
her zu empfehlen, sie ermoéglicht auch jederzeit eine Korrektur der senkrechten Lage.

5.7 Fir Antransport, Absetzen und Absenken oder Montage groBer Fertigteile gibt es
im wesentlichen vier Mdglichkeiten:

5.7.1 Das Fertigteil wird so konstruiert, daf es selbst schwimmt und mit Schleppern
zur Baustelle verholt wird, Das Absetzen und Absenken kann dann vor Anker ge-
schehen, wobei u. U. eine Leithilfe gegeben wird.

572 Das Fertigteil wird auf einem Ponton entsprechender Abmessungen hergestellt und
zur Einbaustelle transportiert, wo es von Absetzgeréten, z, B. einer Hubinsel, iber-
nommen wird, )

573 Das Fertigteil wird an Land gefertigt, von einer Hubinsel ibernommen und mit
dieser an die Einbaustelle geschleppt. Nach dem Einrichten und Hochjacken der
Insel wird es abgesetzt.

5.7.4 Das Fertigteil wird an Land von einem Schwimmkran {ibernommen und in diesem
héngend und evtl, den Eigenauftrieb ausnutzend herangebracht und abgesetzt.

Die beschriebenen Bauten haben alle Verfahren mit Erfolg erprobt. Welches Verfah-
ren das technisch und wirtschaftlich optimale ist, hingt von den &6rtlichen Verhéltnissen,
Art und Form des Bauwerkes u. dgl. ab, Die GroéBe der Absenkstliicke selbst richtet
sich dabei nach der Tragfahigkeit der zur Verfiijgung stehenden Hubinseln, Schwimm-
krane oder sonstigen Hebezuge.

5.8 Das Einbauverfahren bestimmt schlieBlich auch, mit welcher Genauigkeit ein Turm
errichtet werden kann. Fir seine Wahl ist es daher von groBer Bedeutung, welcher
Grad an Genauigkeit, nicht nur in der Einhaltung der verlangten Position, sondern auch
in der endgiiltigen Stellung nach Hohe, Richtung und Neigung verlangt wird, Hierfiir
sind zweifellos die seezeichentechnischen Forderungen maBgebend. Daneben konnen
noch richtungsgebundene Anschliisse flir Versorgungseinrichtungen von Land her von
Bedeutung sein. Auch friilher ausgelegte Sohlensicherungen, die eine Aussparung fir
das Einsetzen des Turmes enthalten, miissen gelegentlich berlicksichtigt werden. Die
Einhaltung strenger Forderungen setzt voraus, daB feste Arbeitsplattformen verwendet
werden, die ihrerseits sehr genau eingemessen sein miissen. Die Hochseevermessung
ist bekanntlich schwierig, geeignete Peilmarken sind oft nicht verfiighar. Die Forderun-
gen an die Genauigkeit einer Turmstellung diirfen daher nicht zu hoch geschraubt wer-
den, abgesehen davon, dal bei einer gréferen zugelassenen Toleranz u. U, auch erhebli-
che Kosten eingespart werden kénnen.
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